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1 ．国際学士コース（FGL）の物理授業
1.1　着任後最初の担当授業
筆者は2017年 4 月に現職に着任し，国際学士コース
（Future Global Leadership，以下FGL）学生を対象
とした物理学A,B,Cを担当することになった．国際学
士コースは，Applied Marine Biology （AMB，農学部），
Advanced Molecular Chemistry （AMC，理学部），
International Mechanical and Aerospace Engineering 
Course-Undergraduate （IMAC-U，工学部）の 3 部局
のコースからなる．FGLプログラムへの入学は10月
であるので， 4 月の着任時には物理学B（波動，流体
力学）と物理学C（電磁気学）からのスタートとなっ
た．学士コースの授業は基本的に全て英語で行われる
ため，当然英語の教科書が採用されている．前任者か
らの教科書（Young ・Freedman 2012）を踏襲した．
物理学BとCは，AMBの学生には必修科目となって
いないので，履修学生は，AMCとIMAC-Uの学生が
メインであり，どちらの授業も20名強の履修登録が
あった．
週一コマの授業につき，宿題として平均 5 個の演習
問題を課した． 2 つの授業で合わせて毎週10題，約20
名分を掛け合わせて毎週200題分の採点が必要となっ
た．これに加えて，中間と期末テストを行ったので，
1 人で全ての採点を行うのは大きな負荷となるので，
それぞれのクラスで物理学科修士 1 年生の学生にTA
として主に宿題の採点を行ってもらった．FGLコー
スの学生数は小規模であるが，これを100人規模のク
ラスで行おうとすると更に困難である．筆者には授業
の準備に加えて，演習問題の選出，ワードへの書き起
こし，模範解答の作成等の作業があり，これらの作業
を如何にこなして行くかで毎週が綱渡り状態であっ
た．かくして，セメスターが怒涛のごとく過ぎ去った．
1.2　能動的学習（アクティブ・ラーニング）と
の出会い
筆者はこれまで，専ら基礎研究に従事してきた背景
があり，代講等で突発的に授業を請け負った以外は，
定常的に授業を担当した経験がなかった．また，教育
学部での系統的な教授法に関する授業を受けたわけで
も無く，教科教授法に関する知識は皆無であった．当
然，これまで自分が受けてきた授業が最大の指針と
なっていた．この状況を大きく変える事態となったの
は，同じFGL教員の渡邉由美子先生からのある本の
翻訳プロジェクトへのお誘いであった（Weinman 
2017）．聞けば，著者は2001年にノーベル物理学賞を
受賞したCarl Weinman博士ということで，更に興味
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国際学士コース（Future Global Learning）の初等物理学授業において，能動的学習（アクティブ・ラーニング）
導入の試みとしてデジタルプラットフォームであるWiley Plusを導入した．これに加えて，能動的学習の効果を定量
的に評価するために米国で開発され採用されている多肢選択式概念問題調査を学期の最初と最後で行った．物理学A
（力学）では，Force Concept Inventory （FCI）調査を，物理学C（電磁気学）ではBrief Electricity and Magnetism 
Assessment （BEMA） 調査を採用した．Wiley Plusプラットフォームを導入するに至った経緯と，初めての調査結
果を報告する．
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を持った．第一線で活躍する物理学者が，科学的手法
をもとに科学教育の体系的な変革を，具体的に提唱し
ているというのである．この本の詳細や能動的学習（ア
クティブ・ラーニング）に関する事項を紹介するのが
この報告の趣旨ではないのでここでは割愛するが，興
味がある方は是非一読をお勧めする．筆者がこの本で
最も感銘を受けたのは，能動的学習法効果の有意性を
データに基づいて，科学的手法（学習科学）を以って
示している点であった．
その評価方法は例えば以下のようなものである．学
部 1 年生の初等力学のクラスで， 2 つの異なった方式
の授業を比べる． 1 つのクラスは教師が板書しながら
学生に講義する伝統的な（本学の理工系講義の大部分
がこれに当てはまると考えられる）授業スタイルのも
ので，一方のクラスは，能動的学習方法による授業ス
タイルで，与えられたトッピクスや問題を学生同士で
議論したり，解法を考えたりする方式である．筆者が
理解するに，教師は基本的に授業中に教えることはせ
ず，どちらかというとコーチのような存在であり，い
かにトレーニングのメニューを考えてそれを学生に授
業や演習を通して取り組ませるかが主な役割である．
次に，どちらのクラスの学生にも，学期の最初と最後
に，力学で扱われる内容の概念的な設問30程度（両方
とも全く同じもの）を授業調査として回答してもらう．
そして，学期の最初と最後での正解数の差を学習効果
の数値的指標とするのである．クラスの正解数平均が
学期末で増えていればいるほど，授業の学習効果が高
いと理解される．このような比較調査をアメリカやカ
ナダの複数の大学で複数年にわたり行った結果，能動
的方式が伝統的な講義方式に比べて，有意に高い学習
効果を生む結果となったというのである．この評価方
法で見てみると，教師の教え方の上手下手，講義経験
の個人差といった教師間で異なる要素は学習効果とは
ほぼ相関がないという結果が得られたというのであ
る．これは少なくとも筆者にとっては，教師側にたて
ばショッキングなである．この評価方法は，本学でも
行っている学期末の学生による授業評価（アンケート）
とは根本的に違うものであることに注意したい．
幸いにもこの本を紹介されてから間もない2017年 8
月 8 日に，本が提唱する学習法の積極的導入に取り組
んできたコロラド大学ボルダー校のSteven Pollock教
授が本学に招聘され，「科学教育を科学的に変革する：
学生が学習する授業は人気教授の名講義に勝る」と題
した講演があった．講演の最初の方で，初等電磁気学
でよく出題される抵抗回路問題と計算を必要としない
概念的な回路問題が紹介された．ハーバード大学の学
生を対象に行った調査では，前者の正解率が75%で
あったのに対し，後者の正解率は実に40％に下がった
のである．この例は，公式等に基づく計算ができても
物理的意味の理解を伴っていないことが多々あるとい
う，Weinman博士やPollock教授らの問題意識を示す
ものである．アクティブ・ラーニングの学習効果の検
証に，後述する多肢選択式概念問題が採用される所以
でもある．
この講演から，本で論じられているアクティブ・ラー
ニングの有効性は十分に納得できた．しかし，能動学
習に適した教室の整備や，能動学習を理解しそれを学
生に定着できるTAの育成等の組織的な大変革が必要
であること，また，教師側に課せられる授業内容（ク
ラス内アクティビティ）の入念な準備，学生側に求め
られる授業前の十分な予習の重要性が伝わってきた．
2 ．Wiley Plus プラットフォームの導入
2.1　Wiley Plusとは
最初のセメスターの課題への取り組みと，能動的学
習の何らかの取り込みを検討した結果，本稿で紹介す
るデジタルプラットフォームWiley Plusを試験的に
導入することとした．このプラットフォームはWiley
が提供するデジタル教科書を，インタラクティブに統
合された形で提供する注［1］．学生はWiley Plusに個人
アカウントを作ることで指定されたクラス番号のクラ
スホームページにアクセスでき，同時にオンラインで
教科書を読むことができる．教師は，予習のために読
んでくるべき箇所を章のセクション毎に課題として指
定したり，教科書に収められている演習問題から選ん
で，それを宿題として出したりすることが可能となっ
ている．学生はオンラインで問題の解答を行い，即座
に採点が行われ，フィードバックを得ることができる．
また，問題への解答機会数を決める（例えば 2 回目ま
で間違っても減点されない）ことや，解答期限の設定
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等も簡単に行うことができる．問題には，関連する教
科書の本文，参考にすべき例題，ビデオクリップ等々，
問題を解く上でのヒントへのハイパーリンクが提示さ
れており，仮想的なTAの役割を果たしている．（図
1 を参照．）このプラットフォームでは，クラス全体
や学生個人の進捗状況が随時オンラインで把握できる
上に，クラス全体へのアナウンス，学生個人へのコン
タクト，ホームページへの配布資料掲載等の作業も行
うことができる．詳細はここでは省くことにして，本
原稿の執筆時点で試験的導入は 1 年強となるが，後述
する課題は残るものの，教師側から見た使い勝手の良
さには大方満足している．前述の演習問題の書き起こ
し，プリント配布や採点といった作業の大幅な軽減は
特筆すべき点である．
試験的導入に踏み切った要因のもう一つは，このプ
ラットフォームに統合されている，ORIONシステム
である．このシステムでは，先ず学生が各章ごとに複
数の質問に答え，その時点での学生の理解度，習熟度
が個々に診断される．次に，その診断の分析に基づい
て，学生の理解度レベルに合わせて質問が構成され，
それらを解答していくことで，弱い部分や苦手な箇所
を克服していくという仕組みである．学生は習熟度，
達成度の変化をリアルタイムで知ることが可能であ
り，ある意味ゲーム感覚で取り組める．また，教師も
学生の進捗や間違いが多かった設問を知ることで，授
業でどこにより時間を割いて説明するかを見極める
データともなり得る．（図 2 を参照．）ORIOINは学生
個人に対応しているため，自主的な学習を促進する効
果も期待できる．つまりは，原理的にはWiley Plus 
プラットフォームのみでも学生が能動的に学習を進め
ていくことが可能となっている．
2.2　Wiley Plusの試験的導入
2017年の秋学期から，物理学A（力学）において
Wiley Plus を試験的に導入した．特にアメリカで広
く使われている，Fundamentals of Physics （Halliday・
Resnick・Walker, 2014）　を教科書に選定した．学生
には 1 人4,500円の登録料を支払ってもらった．この
登録料は，1回の支払いで物理学A,B,Cの全てをカバー
する．ちなみにこのシステムは現時点では英語の教科
書のみ，言語は英語のみで対応している．それ故に，
FGLコースでの導入が容易に可能となったのも事実
図1．Wiley Plusの宿題画面の一例（学生が見る画面）
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である．
このシステムの導入により，週 1 コマの授業サイク
ルを次のように設定した．①　予習：講義で議論する
章のリーディング課題．その後の，ORIONでのその
章の理解度，習熟度診断．②　講義　③　復習：演習
問題　（最終解答を数値で入力する形式のものを 5 問
程度．図 1 を参照．）
2.3　学習効果の評価調査の実施
Wiley Plusの導入と併せて，授業を通して学生の理
解度が定量的にどう変化したかを見るために，前章も
触れた，多肢選択式概念調査問題をPollock教授から教
えて頂き行うこととした．学生には学期の最初と最後
の授業の中で同じ問題を解答してもらった．物理学A
（力学）ではForce Concept Inventory （FCI）を物理
学C（電磁気学）ではBrief Electricity and Magnetism 
Assessment （BEMA）と呼ばれる多肢選択式概念調査
問題を採用した．これらは，提供元のPhysPort （https://
www.physport.org/）が推奨しており，アクティブラー
ニングの効果検証に使用される代表的な調査問題であ
る　（土佐幸子, 2018）．
3 ．調査結果
3.1　FCI
物理学Aで行ったFCIの概要は次のようなもので
ある．初回の授業で，シラバス，及びWiley Plus プラッ
トフォームの説明をした．その後で，FCI調査の趣旨
を説明し，あくまでもCourse Surveyであり成績とは
無関係であることを伝えた上で，参加者を募った．調
査は30の多肢選択式の概念を問う問題で構成されてお
り，計算は必要ない．時間は30分としたが，数名以外
は時間内に終了していた．また，英語が母国語ではな
図2．ORION（理解度・習熟度診断システム）の教員が見る画面の一例
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い学生が主であるので，辞書の使用も許可した．
マークシート解答用紙の作成とスキャンはインター
ネットから無料で提供されているソフトを用いた．解
答用紙は一度コピー機でスキャンし，それをjpgイ
メージに変換して，それをソフトがスキャンして解答
を読み取る方式に落ち着いた．
図 3 に正解答数の分布を示す．参加人数は35名で
あった．実線（青）が学期初めの分布，点線（赤）が
学期終わりの分布である．
3.2　BEMA
FCIと同様な手順で，2018年の春学期の物理学Cに
おいて，BEMA調査を行った．設問は31の多肢選択
式概念問題で，時間は45分（推奨時間）をとった．調
査参加者数は23名で，全員が前学期でFCI調査にも参
加している．図 4 に調査結果を図 3 と同様に示す．
3.3　考察
学期末前後での点数の増減を示す指標として，
normalized gain （以下NG）（規格化された増分）が
使われている．これは学期末前後での点数の差を，設
問数から学期前のスコアを引いた数で割ったものであ
る．つまりは，分母は学期を通しての最大の伸びしろ
ということになる．学期初めに満点のスコアを出した
学生の伸びしろはゼロ，というよりは，むしろこの調
査では測れないということになる．アメリカで行われ
た450のクラスにおける31,000人の学生を対象に行っ
た調査によると，能動的学習方式のNGクラス平均値
が0.39であったのに対して，伝統的な講義式は0.22で
あると報告されている（PhysPort）．筆者の担当した
クラスでは，FCIのクラス平均NGは0.19であった．
BEMAのクラス平均は0.27であった．両者の違いの原
因を探ってみると，図 3 からも分かるようにFCIでは，
学期前後で低点数の学生層の点数の変化がないこと，
そして，この層の学生は物理学C（電磁気学）を履修
する必要がなくBEMAに参加していないことが挙げ
られる．また，FCIの学期初めの平均スコアは低点数
層を除くと20以上となっており，伸びしろはBEMA
よりも小さくなっている．本調査では，対象学生が極
かぎられている上に，学生の母国での教育システムも
様々であるので，アメリカの調査結果と直接的に比較
するのは難がある（土佐幸子, 2018）．しかし，学期
末に行う学生の授業評価に加えて，FCIやBEMAの
ような調査を全学の物理授業に拡大して行えれば，本
図3．FCI調査の結果（2017年度）
図4．BEMA調査の結果（2018年度）
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報告にある理工系科目でのWiley Plusのようなデジ
タルプラットフォームの導入の有効性の検証ができる
のではないかと考える．さらに，今後，能動的学習要
素を全学的に増やしていく場合には，その改革の定量
的な評価方法の確立と下地となるデータの構築なくし
ては，「やってみて終わり」となりかねないため，こ
の種の調査実施は急務であると思われる．
4 ．課題
ここでは，学生からの声も含めて，本方式の課題点
を述べる．第一に，日本の授業形態は週に 1 コマとなっ
ており，また，FGL学生の学部 1 ， 2 年の平均コマ
数は週15コマで 1 つの教科にかけられる時間が限られ
る．したがって，筆者のクラスで採用した講義外での
学習がメインとなる方式は，時間的余裕がない学生に
は大きな負荷となってしまう．実際，Wiley Plusプラッ
トフォームには実に様々な学習教材が用意・提供され
ているが，それらを十分に活用しきれていない．これ
には，先ず教師側が膨大なコンテンツに習熟して，教
材の選択も含めて，いかに効果的な学習メニュー・コ
ンテンツを学生に提供できるかが重要であると考え
る．従来の採点にかかっていた時間と労力をこの点に
集中でき，費やした時間は採点と違って， 1 回限りの
ものでなく，継続的な学習効果の向上に充てられるこ
ともメリットである．
第 2 に，選択した教科書の内容の範囲外のことを取
り扱うのが難しい点が挙げられる．日米間の大学 1 年
での理工系教科レベルは，日本の大学の方が内容的に
高度なことを取り扱っていると思われる．これらに関
する演習問題を宿題とする際には，問題のプリントア
ウト，解答の回収，採点，結果入力，返却という作業
を行う必要が出てくる．問題をWiley Plusに新たに
追加することも可能であるが，図を挿入できない等の
制限があり，個人的には使用できるレベルでないと判
断している．一方で，学生からは，従来式の記号問題
の手書した解答を提出して，採点して返すという，宿
題方式を望む声が多かった．タイピングしたものを電
子ファイルで提出させる，あるいは，手書きの解答を
スキャン，または写真を撮ってアップする等のことは
実行可能ではあるが，学生の負担をさらに多くしてし
まい好ましくない．理想的には，学生はタブレット上
で問題にアクセスして，解答を電子ペンで書き込み，
採点者は同様にそれに直接コメントなり，訂正をデジ
書き込めることが理想的である．この作業は現在の
IT技術を持ってすればオンラインでも十分に可能で
はあるが，Wiley Plusではまだ実装されていないので，
是非お願いしたい．
最後に，本システムでも，学生がその気になれば，
課題に取り組んでいるように見せかけることは可能で
あるという点である．例えば，実際に教科書の指定箇
所を読んでいなくても，アクセスするだけで読んだと
みなされるため，実際に読んだかどうかは教員には分
からない．また，ORIONにしても，そもそも教科に
対するモチベーションが低く，自己の理解度，習熟度
に無関心であれば，適当に答えても課題をこなしたと
いう事実だけは残せる．既に，最新のWiley Plusシ
ステムでは，予習課題において教科書の例題やチェッ
クポイント設問に答えるようなインタラクティブリー
ディングとなっており，今後も更に改善がなされてい
くものと思われる．
5 ．まとめ
この報告では，国際学士コース（FGL）の初年度の
物理授業での新しい取り組みを紹介した．筆者が行え
る範囲内での，デジタルプラットフォームを活用した
能動的学習の促進を試みた．その効果を定量的に評価
する方法として，アメリカで広く使われている，多肢
選択方式概念調査FCIとBEMAを，筆者の担当する
授業で学期の最初と最後に行った．実際に調査を行っ
た感想としては，本学の全学教育の物理授業でも十分
に実施可能であると思われる．デジタルプラット
フォームの導入に関しては，教員側の教務の大幅な軽
減にはなったが，課題もあり，学生の学習効果を高め
たのかどうかは，今回の調査結果だけからは判断でき
ない．今後は，調査を継続しながら，授業（アナログ）
とデジタルプラットフォームをより融合させて，段階
的な能動的学習導入への道筋を探って行きたい．
謝辞
調査に参加してくれた国際学士コースの学生，及び，
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その他の物理学A，C受講者に感謝する．Wiley Plus
の導入にあたり，ワイリー・ジャパン（株）　海老根
紳二氏にアドバイス，ご協力を頂いた．また，本学で
のWiley Plusの運用にあたり，留学生課にご尽力頂
いた．ここに感謝の意を表す．本稿へは，大森　不二
雄教授，渡邉　由美子教授，中村　教博教授から貴重
なご意見，コメントを頂いた．御礼申し上げる．最後
に，平成29年度「教育開発推進経費」からの援助に感
謝する．
注
［1］  現時点でWiley Plusのプラットフォームで提供され
ている教科書は，文系・理系教科を合わせて200以上
ある．物理学に限って言えば， 8 つの教科書から選
択できる．Wiley Plusでサポートされている教科書
は，以下のURLから一覧できる．
　　https://www.wileyplus.com/course-catalog/　
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